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Abstract of EP0299490 

The method is used for producing a dental 
prosthesis. In order to provide a method of this 
type which is actually practicable, simple and 
quick, contour lines (6) are produced on the 
ground tooth (5) and its surroundings. The lines 
(6) are recorded by an optoelectronic device (7). 
The spatial structure of the tooth and of the 
dental prosthesis is calculated from the recorded 
values. The dental prosthesis is then prepared by 
methods known per se (Figure 1 ). 
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© Verfahren zur Hersteliung von Zahnersatz. 



® Bn Verfahren dient zur Hersteliung von Zahner- 
satz. Um ein derartiges Verfahren zu schaffen, das 
tatsachlich ausfGhrbar, einfach und schneil ist, wer- 
den Hohenschicht- Oder Konturlinien (6) auf dern be- 
schliffenen Zahn (5) und seiner Umgebung erzeugt. 
Die Linien (6) werden mit einer optoelektronischen 
Einrichtung (7) erfa/3t. Aus den erfaflten Werten wird 
die raumliche Struktur des Zahnes und des Zahner- 
satzes berechnet Der Zahnersatz wird dann nach 
^ansich bekannten Verfahren gefertigt (Bild 1). 
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Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Zahnersatz. 

Die bisher gebrauchliche Methode. Zahnersatz 
herzustellen, beruhte darauf, die individuell unter- 
schiedlichen klinischen Mundverhaltnisse mit Ab- 
driicken und danach gewonnenen Modellen wieder- 
zugeben. Ein Verfahren zur Herstellung von Zah- 
nersatz mu5 es ermoglichen, eine hohe Paflge- 
nauigkeit des Zahnersatzes zu erreichen, da diese 
Paflgenauigkeit Voraussetzung ist fur die sichere 
Verankerung und den dauerhaften Sitz des Zahner- 
satzes. Aile am Kauvorgang beteiligten Gewebe 
sind dann in der Lage. die einwirkenden physiologi- 
schen Belastungen ohne SchSdigung zu kompen- 
sieren. 

Alle zahnarztiichen und aile sich an- 
schlieflenden zahntechnischen Arbeitsgange erfol* 
gen nach seit Jahrzehnten gebrauchlichen Metho- 
den. welche am Beispiel einer Bnzelkrone kurz be- 
schrieben werden sollen: 

1. ) Abdruck des praparierten Zahnstumpfes 
mit einem gummielastischen Oder hydrocolloidalen 
Abdruckmaterial; 

2. ) Provisoriche Versorgung; 

3. ) Ausgie/ten des Abdruckes mit Superhart- 
gips und Herstellen eines Arbeitsmodelis sowie 
eines Gegenbiflmodells; 

4. ) Ein bring en der Mode lie in einen Artiku la- 
tor; 

5. ) Herstellen einer kunstlichen Zahnkrone 
nach Wachsmodellation und MetallguB; 

6. ) Einpassen des Guflstuckes im Mund auf 
den Zahnstumpf und definitives Eingliedern der 
kunstlichen Krone. 

Diese konventionelle Herstellung aus Metal I 
Oder anderen Materialien erfordert eine Vielzahl 
zahnarztlicher und zahntechnlscher Ablaufe, 
welche eine gro/te Zahl von Ungenauigkeiten und 
Fehlermoglichkeiten belnhaJten. Pa^ ungenauigkei- 
ten konnen die Folge sein, die Wiederholungen der 
Arbeitsablaufe erforderlich machen. 

MateriaJeigenschaften wie Gipsexpansion, 
Metallschrumpfung und Shnliches sowie unsachge- 
mSBe Verarbeitung und schwierige Mundverhalt- 
nisse sind dafur verantwortlich zu machen. 

Sei einiger Zeit sind Bemuhungen im Gange, 
nach denen unter Verwendung anderer Techniken 
die konventionelle Abdruckmethode sowie zahl- 
reiche anschlieflende ArbeitsvorgSnge ersetzt wer- 
den sollen. Diesen Techniken liegen mechanische 
Oder optische drei. dimensionale Mefl- und Abtast- 
vorrichtungen zugrunde. Die so gewonnenen Infor- 
mationen werden gespeichert und an Steuerungs- 
vorrichtungen von bereits in der Werkzeugma- 
schinenindustrie gebrauchlichen NC- 



Bearbeitungsmaschinen (numerisch gesteuerten Be 
arbeitungsmaschinen) weitergegeben. 

Die US-PS 4 182 312 zeigt eine mechanische 
Abtastung dreidimensionaler Oberfiacheninforma- 

5 tionen von Zahnen und umliegenden Geweben di- 
rekt am Patienten. Dabei wird eine Sonde vom 
Behandler im Munde des Patienten gefuhrt Eine 
mechanische Abtastung bringt jedoch gewisse Un- 
genauigkeiten mit sich. 

w Die US-PS 3 861 044 beschreibt ein Verfahren, 
welches die Kavitat des Zahnes fotografisch erfafit. 
Ein Wachsfullkorper wird vom Zahnarzt in die 
gewunschte Endform gebracht. 

Auch die im europaischen Patent 0 054 785 

/5 beschriebene Methode erfordert konstruktive Kor- 
rekturen. bevor die notwendige Paflgenauigkeit er- 
reicht wird. Vorher werden Oberflachen von Korpe- 
rorganen in ihrer raum lichen und topografischen 
Gestalt auf optischem Wege berlihrungsfrei erfaBt 

20 Das im europaischen Patent EP-0 040 165 
aufgezeigte Verfahren versucht. mit Hilfe der 
holografischen Interferometrie Daten eines prapa- 
rierten Zahnstumpfes zu erfassen und weiterzulei- 
ten. Mit Laser erzeugtes Ucht wird optoelektronisch 

25 verarbeitet und einem Rechner zugefuhrt. Dieses 
Verfahren wird in der EP-0 040 165 zwar be- 
schrieben; ein derartiges Verfahren konnte jedoch 
in der Praxis bis heute noch nicht ausgefuhrt wer- 
den. 

30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein tatsachlich 
ausfuhrbares. einfaches und schnelles Verfahren 
zur Herstellung von Zahnersatz anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch 
gelcJst, dafl Hohenschicht- Oder Konturlinien auf 

35 dem beschliffenen Zahn und seiner Umgebung er- 
zeugt werden, 6aB die Linien mit einer 
optoelektronischen Einrichtung erfaflt werden. dafl 
aus den erfaBten Werten die raumliche Struktur 
des Zahnes und des Zahnersatzes berechnet wird 

40 und dafl der Zahnersatz dann nach ansich bekan- 
nten Verfahren gefertigt wird. 

Wesentlich far die Erfindung ist es, dafl H6hen- 
schichtlinien oder Konturlinien auf den Zahnstumpf 
aufgebracht werden. Die vorliegende Erfindung 

45 unterscheidet sich von der in der europaischen 
Patentschrift EP-0 040 165 beschriebenen Methode 
grundsitzlich dadurch, dafi ihm eine optische Me- 
thode zur Erzeugung von Kdhenschichtlinien Oder 
Konturlinien zugrundeliegt. 

so Die Form des beschliffenen Zahnstumpfes, die 
der Nachbarzahne und der Antagonisten wird 
durch Konturlinien oder Hdhenschichtlinien erfa/Jt. 
Die Erzeugung dieser Konturlinien oder Hdhen- 
schichtlinien geschieht durch bereits bekannte Ver- 
fahren wie beispielsweise Projektionsverfahren oder 
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durch Moire. 

Biem Projektionsverfahren werden auf direktem 
Wege Koturlinien, also Linien, die die auflere Form 
des Zahnstumpfs beschreiben, aufprojiziert (Bild 
1). Die Konturlinien konnen interferometrisch mit 5 
einem Laser Oder durch Schattenwurf erzeugt wer- 
den. Beim Moire-Verfahren wird der Zahnstumpf 
durch ein Gitter beleuchtet und durch das gieiche 
Gitter Ober eine Femsehkamera im Abstand von 
der Lichtquelle beobachtet. Durch Uberlagerung io 
des aufprojizierten Schattenmusterns auf dem 
Zahnstumpf mit dem Gitter entsteht ein Moire, das 
die kontur des Zahnstumpfes beschreibt (Bild 2). 

Die Konturlinien konnen mit einer Videokamera 
erfaflt werden, wobei dies direkt oder Ober Glasfa- 75 
sern erfolgen kann. 

Die Auswertung der Konturlinien erfolgt in ein- 
em Bildverarbeitungssystem. Im Gegensatz zu 
Linienverfolgungs-Programmen wird die Auswer- 
tung auf eine Intensitatsmessung zurGckgefGhrt 20 
die Ober eine Femsehkamera leicht durchgefUhrt 
werden kann. Die Intensitat 1st im Videosignal fUr 
jeden Biidpunkt enthalten. 

Die berechnete Kontur laflt sich dann direkt auf 
eine numerisch gesteuerte Frasmaschine Obertra- 25 
gen, so dafl der Zahnersatz paBgenau angeferigt 
werden kann. Der Zahnersatz kann festsitzend 
und/oder herausnehmbar sein. 

Das erfindungsgemSfle Verfahren bringt den 
Vorteil mit sich, dafl ein Zahnstumpf. die Nachbar- 30 
zahne und die Antagonisten optisch erfaflt, sofort 
ausgewertet und die Form des Zahnersatzes be- 
rechnet werden kann. Das Verfahren ist tatsachlich 
ausfuhrbar, einfach und schneli. Die Fertigung des 
Zahnersatzes erfolgt direkt ohne zeitlichen Zwi- 35 
schenraum und ohne KontaktabdrOcke. Der Zah- 
nersatz kann also wahrend einer Behandiung ein- 
gesetzt werden. 

Ene vorteiihafte Weiterbildung der Erfindung 
ist dadurch gekennzeichnet, dafl mindestens drei to 
verschiedene Hohenschicht- oder Konturiinien-Mu- 
ster erzeugt werden. Diese Verfahrensweise er- 
moglicht eine vollautomatische Hersteliung des 
Zahnersatzes. 

Der Berechnung der raumlichen Struktur des 45 
Zahnes und des Zahnersatzes liegt folgende For- 
mel zugrunde: (1) I = a x (1 + m x cos 9 ) 
In dieser Formel bedeuten: 

I - Intensitat 

a - Untorgrundhelligkeit so 
m - Kontrast 
e - Winkel 

Die Intensitat I kann gemessen werden. Sie 
liegt bei der Aufnah me mit einer Videokamera fUr 55 
jeden Biidpunkt fest. Wenn das Videobild aus 512 
x 512 Bildpunkten besteht, kann aiso diese intensi- 
tat fOr jeden einzelnen der Bildpunkte aus dem 



Videosignal eindeutlg bestimmt bzw. gemessen 
werden. In der Gleichung verbleiben also drei Un- 
bekannte: die Untergrundheliigkeit a, <jer Kontrast 
m und der Winkel 0. Die gesuchte Grofle ist der 
Winkel 0. Wenn der Winkel 0 fOr jeden einzelnen 
Biidpunkt feststeht, kann daraus auch fur jeden 
einzelnen Biidpunkt die Hohen-Koordinate (z-Koor- 
dinate) berechnet werden. Diese H6hen-Koordiante 
z ist eine Funktion von 0. Mit der Bestimmung der 
Hohen-Koordinate z fUr jeden einzelnen Biidpunkt 
x. y liegt die r§umliche Form des Zahnes und des 
Zahnersatzes eindeutig fest. Ziel ist es also, fur 
jeden einzelnen Punkt x, y die Hohen-Koordinate 
zu berechnen. Hierzu ist es erforderlich und ausrei- 
chend, fiir jeden einzelnen Biidpunkt x, y den Win- 
kel 0 zu berechnen. Dies gelingt mit der Gleichung 
(1) noch nicht, weil diese Gleichung drei Unbe- 
kannte beinhaitet Man benotigt also drei Gleichun- 
gen. Urn diese drei Gleichungen zu erhalten, ver- 
schiebt man zunachst das Hohenschicht- oder 
Konturlinien-Muster um einen bestimmten Weg. urn 
auf diese Weise ein sich vom ersten Muster unter- 
scheidendes Muster von Hohenschicht- oder Ko- 
nturlinien zu erhalten. FOr dieses zweite Muster giit 
dann folgende Gleichung: (2) I (2) - a x (1 + m 
x cos (6 + 6(2) ) 

Der Verschiebewinkei 0(2) ist bekannt, da er 
dem Mafi der Linienverschiebung entspricht Es 
bteibt aiso bei den bisherigen drei Unbekannten a, 
m und 0. Anschlieflend wird das Hohenschicht- 
oder Konturlinien-Muster ein weiteres Mai ver- 
schoben. Vorzugsweise betragen die H5hen dieser 
Verschiebungen ein Viertel bis ein Drittel des Gitte- 
rabstandes; es sind aber auch andere 
(wohktefinierte) Verschiebungen moglich. Die Glei- 
chung fOr das dritte Muster lautet: (3) 1(3) = a x 
(1 + m x'cos {e + 9(3) ) 

Auch der Winkel 0(3) ist bekannt, da vorgege- 
ben. Das aus den Gleichungen (1), (2) und (3) 
entstehende Gieichungssystem ermoglicht jetzt 
also die Berechung der Unbekannten 9 und damit 
die Berechnung der HQhen-Koordinate z. Wenn 
dieses Verfahren fUr jeden der Bildpunkte durchge- 
fQhrt worden ist, ist die gesamte raumliche Struktur 
berechnet 

Das soeben beschriebene Verfahren der 
"Phasenverschlebung" bzw. "Linienverschiebung" 
erm<5glicht es, den Zahnersatz vollautomatisch her- 
zustellen. Wenn lediglich ein einziges Hohen- 
schicht- Oder Konturlinien-Muster erfaflt und ausge- 
wertet wird. mufl namlich zusatzlich noch von Hand 
eingegeben werden, in welcher Richtung aufstei- 
gende Hohenschichtlinien und in welcher Richtung 
absteigende HQhenschichtlinien verlaufen. Weiter- 
hin mufl noch eingegeben werden, in welchen Be- 
reichen Schatten oder Fissuren liegen. Das erfin- 
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dungsgemafle Verfahren funktioniert also auch 
dann, wenn lediglich ein einziges Hflhenschicht- 
oder Konturlinien-Muster genommen wird; es ist 
dann aber erforderlich, die Informationen uber die 
Steigrichtung der Hohenschichtlinien und Uber die 
Schatten und Fissuren von Hand zusatzlich einzu- 
geben, was interaktiv uber den Bildschirm ge- 
schehen kann. 

Wenn mit drei verschiedenen Hohenschicht- 
oder Konturlinien-Mustern gearbeitet wird, brau- 
chen diese zusatzlichen Informationen nicht mehr 
eigens eingegeben werden. Nach dem oben be- 
schriebenen Verfahren konnen dann aus den drei 
Gleichungen (1), (2) und (3) die z-Koordinaten fur 
jeden Bildpunkt x. y berechnet werden. Eine 
gesonderte Information uber den Anstiegsverlauf 
der Hohenschichtlinien ist also nicht erforderlich. 
Die Schatten und die Fissuren konnen dadurch 
erkannt werden, dafl sie in jedem der drei ver- 
schiedenen Musterbikter stets an derselben Stella 
liegen. 

Die Auswertung der Kontur erfolgt dadurch. 
dafl mindestens drei Biider in den Rechner einge- 
geben werden, wobei jeweils das Linienmuster urn 
ein vorherbestimmtes Mafl verschoben wird. Aus 
dem Abstand der Verschiebung und der Intensitat- 
sanderung in jedem Bildpunkt laflt sich die Kontur 
dann eindeutig berechnen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird 
nachfoigend anhand der beigefugten Zeichnungen 
im einzelnen erlautert In der Zeichnungen zeigt 

Bild 1 die Erzeugung von Konturlinien durch 
Projektion und 

Bild 2 die Erzeugung von Konturlinien durch 

Moire. 

Wie in Bild 1 zu sehen. erzeugt ein Projektor 1 
Lichtstrahlen, die auf ein Gitter 2 treffen. Dieses 
Gitter 2 besitzt lichtundurchlassige Bereiche und 
waagerechte, lichtdurchlassige Bereiche 3 In einem 
vorherbestimmten. vbrzugsweise gleichen Abstand 
voneinander. Die Lichtstrahlen veriassen also das 
Gitter 2 in waagerechten, parallel zueinander ver- 
laufenden Ebenen 4. Sie treffen auf den Zahn- 
stumpf 5 und erzeugen dort HShenschichtlinien 6. 
Diese Hohenschichtlinien 6 auf dem Zahnstumpf 5 
werden von der Fernsehkamera 7 aufgenommen 
und an den Monitor 8 sowie an den Computer 9 
weitergeleitet. Auf dem Monitor 8 kSnnen die 
Hohenschichtlinien 6 sichtbar gemacht werden, wie 
mit der Bezugsziffer 10 angedeutet Der Computer 
9 berechnet aus den Intensitatswerten fur jeden 
der Bildpunkte des Monitors die raumliche Struktur 
des Zahnstumpfs 5. Der Monitor kann beispiels- 
weise aus 512 x 512 Bildpunkten bestehen. 

Wenn lediglich ein einziges Bild mit Hohen- 
schichtlinien genommen wird, mui5 dem Computer 
noch die Information eingegeben werden, in wel- 
cher Richtung die hoheren und in welcher Richtung 



die tieferen Bereiche des Zahnes liegen. Weiterhin 
mufl dem Computer noch die Information eingege- 
ben werden. welche Bereiche Schatten und/oder 
Fissuren beinhalten. 

5 Urn das System vollautomatisch zu machen. ist 

eine Phasenverschiebung Oder Linienverschiebung fj 
erforderlich. Zunachst wird ein Bild mit bestimmten 
Hohenschichtlinien aufgenommen. Dann wird der 
Projektor 1 senkrecht zur Projektionsachse 11. also t 

w senkrecht zu den Ebenen 4, verschoben, und zwar 
urn eine wohldefinierte Hone, die vorzugsweise 
etwa ein Vlerte! bis ein Drittel des Gitterabstandes. 
also- des Abstandes der lichtdurchlassigen Berei- 
che 3 des Gitters 2 entspricht. Hierdurch wird ein 

75 zweites, verschobenes Linienmuster auf dem Zahn- 
stumpf 5 erzeugt und von der Fernsehkamera 7 
abgenommen. Dieser Vorgang wird dann ein drittes 
Mai wiederhoit. Auf diese Weise gelangen drei ver- 
schiedene Hohenlinienmuster in den Computer 9. 

20 Dieser Computer 9 kann daraus die raumliche 
Zahnstumpfform vollkommen automatisch selbstan- 
dig berechnen. Die Schatten und/oder Fissuren 
werden dadurch erkannt, daU sie bei alien drei 
Aufnahmen an derselben Ste He .liegen und sich 

25 nicht - wie die Hohenlinien - verschieben. Diese 
Schatten und/oder Fissuren konnen also spater 
automatisch bei der Berechnung vom Computer 9 
weggelassen werden. 

Wenn lediglich ein einziges Hohen- 

30 schichtlinienbild aufgenommen wird. muB dem 
Computer 9 auf andere Weise die Information ge- 
geben werden. wo "oben" und "unten" ist und wo 
Schatten und/oder Fissuren liegen. Dies kann inte- 
raktiv uber den Monitor 8 geschehen. 

35 Bild 2 zeigt die Erzeugung von Konturlinien 
durch Moire. Von der Uchtquelle 21 werden Licht- 
strahlen ausgesendet und auf ein Gitter 22 gewor- 
fen. Dieses Gitter besteht aus lichtundurchlassigen 
Bereichen und aus linienformigen lichtdurchlassi- 

40 gen Berei chen 23. Die linienformigen lichtdurch- 
lassigen Bereiche sind parallel zueinander an- 
geordnet und verlaufen in einem wohldefinierten, 
vorzugsweise gleichen Abstand. Die Gitterebene 
verlauft senkrecht zur Achse 24 des Zahnstumpfs 

45 5. Durch das Gitter werden auf dem Zahnstumpf 5 
Konturlinien erzeugt von denen im Bild 2 lediglich 
eine einzige Konturlinie 25 gezeigt ist Die Fernseh- 
kamera 7 befindet sich im Abstand von der Ucht- 
quelle 21. Der Zahnstumpf 5 wird also durch das • 

50 Gitter 22 beleuchtet und durch das gleiche Gitter 
22 uber die Fernsehkamera 7 beobachtet Durch 
Oberlagerung des aufprojizierten Schattenmusters 
(Konturlinien 25) auf dem Zahnstumpf 5 mit dem 
Gitter 22 entsteht ein Moire, das die Kontur des 

55 Zahnstumpfes 5 beschreibt. Dieses Moire kann auf 
dem Monitor 8 sichtbar gemacht werden, wie durch 
die Linien 26 angedeutet. Die Fernsehkamera 7 ist 
mit dem Monitor 8 und mit dem Computer 9 ver- 
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bunden . (2)1(2) = ax(1 + mxcos(0 + 6(2) ) 

Die in Bild 2 dargestellte Verfahrensweise (3) I (3) 5 a x ( 1 + m x cos ($ + 6(3) ) 

unterscheidet sich von derjenigen des Bildes 1 nur berechnet wird. 

dadurch. dafl beim Bild 1 Konturlinien durch Pro- 
jektion erzeugt werden, wahrend beim Bild 2 Ko- 5 
nturlinien durch Moire erzeugt werden. Im Ubrigen 
gelten also fur das Verfahren nach Bild 2 die 
Ausfuhrungen zum Verfahren nach Bild 1. 
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Anspruche 



1. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl Hohenschicht- oder Konturlinien (6; 25) auf ?5 
dem beschliffenen Zahn (5) und seiner Umgebung 
erzeugt werden. 

dafl die Linien (6; 25) mit einer optoeiektronischen 
Einrichtung (7) erfaflt werden. 

dafl aus den erfaflten Werten die raumliche Struk- 20 
tur des Zahnes und des Zahnersatzes berechnet 
wird 

und dafl der Zahnersatz nach ansich bekannten 
Verfahren gefertigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch go- 25 
kennzeichnet, dafl die Hohenschicht- oder Konturli- 
nien durch ein Projektionsverfahren (Biid 1) erzeugt 
werden. 

3- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Hohenschicht- oder Konturli- 30 
nien durch ein Moire-Verfahren erzeugt werden 
(Bild 2). 

4. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl die Hohenschicht- oder Konturli- 
nien durch Schattenwurf erzeugt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Hohenschicht- oder Konturli- 
nien interferometrisch durch Laser erzeugt werden. 

6: Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet dafl die Linien (6; 25) 40 
mit einer Videokamera (7) erfaflt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, dafl minde- 
stens drei verschiedene Hohenschicht- Oder 
Konturlinien-Muster erzeugt werden, deren Abstand 45 
vorherbestimmt ist und vorzugsweise ein Viertel bis 

ein Drittel des Hohenlinien-Abstandes betnigt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, dafl die 
raumliche Struktur des Zahnes durch die Formel so 

(1)1 = a x ( 1 + m x cos e ) 
berechnet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, dafl die 
r2umliche Struktur des Zahnes durch die Formeln 55 

(1) I = a x ( 1 + m x cos $ ) 



5 



